Anàlisi de l'operació de sistemes elèctrics amb alta penetració de renovables by Manresa Nadal, Josep
   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MEMORIA 
 
 
 
 
 
Autor: Josep Manresa Nadal 
Director: Oriol Gomis Bellmunt 
Convocatòria: Octubre 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Màster en Enginyeria de l’Energia 
 
 
 
 
Anàlisi de l’operació de sistemes elèctrics amb alta 
penetració de renovables 
  
Màster
 
Sol·licitud d’acceptac
sol
 
 
 Alumne: Josep Manre
 DNI: 37341989V  
 Títol: Anàlisi de l’ope
renovables 
 
 Director: Oriol Gomi
  
 
 
Acceptació de la presen
 
  
 Confirmo l’acceptació
 
 Per a que consti, 
 
 
 
 
 
 
 Gomis Bellmunt, Oriol 
 
 
Sol·licito: 
 
 La defensa pública de
 
 Per a que consti, 
 
 
 
 
 
 
 
 Manresa Nadal, Josep 
 
 
  
 en Enginyeria de l’Energia 
ió de presentació del Treball Final d
·licitud de defensa pública. 
sa Nadal 
ració de sistemes elèctrics amb alta penetrac
s Bellmunt 
tació del Treball: 
 de la presentació del Treball Final de Màste
l meu Treball Final de Màster. 
Barcelona, 14 de O
 
 
 
e Màster i 
ió de 
r. 
ctubre de 2015 
   
 
 
Anàlisi de l’operació de sistemes elèctrics amb alta penetració de renovables 
Josep Manresa Nadal 
 
 
 
 
Resum 
La introducció de cada vegada majors quantitats dǯenergia dǯorigen renovable en els 
sistemes elèctrics dona lloc a una sèrie de reptes en la correcta operació del sistema  que afecten a lǯestabilitat de la freq“ència i de les tensions del sistema. 
Per assolir alts nivells de penetració de renovables i disminuir la dependència de centrals convencionals és necessari que els nous generadors participin en els serveis dǯajust del sistema i siguin capaços dǯaportar reserves de potència tot utilitzant convertidors dǯelectrònica de potència i tècniques de control avançat. 
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1. Introducció 
Els sistemes elèctrics, entesos com el conjunt dǯelements de generació, transport, 
distribució i consum dǯenergia elèctrica,  des dels seus inicis al segle XIX es troben en constant evolució. Els avantatges de lǯenergia elèctrica i el context socioeconòmic dels ’ltims temps fan que la demanda dǯenergia en aquesta forma vagi en constant augment i 
que per tant el sistema elèctric sǯhagi dǯadaptar per poder cobrir la creixent demanda amb 
unes condicions de qualitat òptimes. 
 El primer sistema elèctric comercial fou posat en funcionament per Thomas Edison al 
1882 al Pearl Street de Manhattan. Era de corrent continu i estava format per un 
generador que alimentava únicament bombetes incandescents. Aquest sistema era molt 
ineficient i les pèrdues eren elevades degut a lǯ’s de baixa tensió. En paral·lel als sistemes 
en corrent continu de Edison, Westinghouse començà a instal·lar sistemes en corrent 
altern que gràcies als transformadors electromagnètics podien treballar a tensions més 
altes i així reduir les pèrdues. Així, els sistemes elèctrics en corrent altern sǯacabarien 
imposant i a mesura que més instal·lacions de generació, transport i distribució sǯanaven 
construint, la interconnexió entre elles millorà la estabilitat i fiabilitat dels sistemes essent lǯinici dels sistemes elèctrics que coneixem avui dia. 
En els últims temps nous factors han influït en la direcció de lǯevolució dels sistemes 
elèctrics. La necessitat de reduir lǯ’s de combustibles fòssils com a font dǯenergia primària 
per raons econòmiques i mediambientals, havent de substituir aquestes per fonts dǯenergia renovables fa que el sistema elèctric sǯhagi dǯadaptar a unes condicions, les de les fonts renovables, molt diferents de les tradicionals fonts dǯorigen fòssil. Lǯ’s massiu de combustibles fòssils durant lǯ’ltim segle és la principal causa del conegut 
com a canvi climàtic provocat per lǯefecte hivernacle de gasos com el diòxid de carboni 
(CO2). A mesura que aquest fenomen sǯha anat prenent seriosament sǯha posat de manifest 
la necessitat de reduir les emissions de COʹ a lǯatmosfera i la generació dǯelectricitat és un 
dels sectors que més emissions porta associades, especialment quan aquesta es fa amb la 
crema de carbó en centrals tèrmiques.  
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Al 2009 fou aprovada la directiva europea que preveu reduir les emissions de gasos dǯefecte hivernacle per mitjà de la instal·lació de generació elèctrica dǯorigen renovable, 
que al ʹͲʹͲ hauria dǯabastir el ʹͲ% del total de la demanda europea. Les fonts dǯenergia renovable amb major potencial són la solar i la eòlica que aprofiten lǯenergia de la radiació solar i del vent respectivament. De fet, el potencial teòric dǯaquestes fonts hauria de permetre substituir per complet les formés de generació 
elèctrica tradicionals. No obstant, són moltes les barreres tècniques i econòmiques per 
aconseguir aquest objectiu a curt termini. Com és conegut, lǯenergia elèctrica ha de ser generada i aprofitada instantàniament degut 
a les dificultats tècniques i econòmiques per emmagatzemar-la en grans quantitats. Aquest fet unit a la natura incontrolable i variable de la major part de les fonts dǯenergia renovable dificulta lǯoperació dels sistemes elèctrics per a garantir-ne lǯestabilitat i les 
condicions de qualitat necessàries per a que pugui esser utilitzada. 
2. Objectiu del treball Lǯobjectiu del present treball és analitzar els efectes de la incorporació de tecnologies de 
generació renovable en el sistema elèctric, identificar les variables que afecten a lǯestabilitat del sistema i definir els requisits tècnics que permeten una correcta integració dǯaquest tipus de tecnologies al sistema elèctric .  
Per poder conèixer en detall les característiques dels sistemes elèctrics, de les tecnologies 
renovables i de tots els elements involucrats en lǯoperació del sistema sǯefectuarà una 
revisió exhaustiva de literatura. 
Sǯestudiarà lǯestructura de generació i la cobertura de la demanda en un sistema elèctric, 
definint els rols de cada tipus de central generadora, per tal dǯidentificar els factors que limiten el nivell de penetració dǯenergies renovables i de quina manera el sistema sǯha dǯadaptar per poder acollir el màxim de renovables. Sǯanalitzaran els efectes de les renovables en lǯestabilitat del sistema i es mostrarà com 
aquestes tecnologies han de contribuir-hi per permetre la màxima integració sense 
comprometre la seguretat del sistema i quins requisits tècnics han de complir per fer-ho 
possible. 
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3. El sistema elèctric  La funció dǯun sistema elèctric és la de convertir lǯenergia primària en energia elèctrica i 
transportar-la als punts de consum. El formen el conjunt de centrals elèctriques de 
distintes tecnologies de generació, les línies de transmissió i distribució, els transformadors i dǯaltres elements de control, connexió, etc.  
 
Figura 1. El sistema elèctric. Font:REE Tot això ha de complir un requisit bàsic: lǯelectricitat sǯha de generar en el mateix moment que es consumeix ja que la capacitat dǯemmagatzematge dǯenergia del sistema és molt 
limitat. De fet, les característiques físiques dels elements del sistema li proporcionen certa capacitat dǯemmagatzematge dǯenergia gràcies a la qual nǯés possible la operació ȋsi no fos 
així, cada acció de control hauria de ser perfectament precisa i instantània), per tant quan 
es parla de balanç entre generació i demanda es diu que això sǯha de complir dintre de lǯescala de temps que permeti la capacitat del sistema per amortir els desequilibris. 
Més enllà de la petita capacitat intrínseca del sistema per auto regular-se, és necessari  
controlar i operar el sistema per ajustar-lo en tot moment per mantenir-lo equilibrat. 
A més de mantenir el sistema equilibrat en potència, la correcta operació ha de garantir que lǯelectricitat arribi al consumidor en unes condicions de qualitat mínimes, mantenir 
les tensions en els distints punts del sistema dintre dels rangs acceptables i garantir la 
seguretat i continuïtat  de tot el sistema. 
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3.1. Concepte clàssic de sistema elèctric  
Als sistemes elèctrics en la seva concepció clàssica lǯenergia es genera en uns pocs punts 
de manera centralitzada. Les centrals de generació elèctrica de gran potència unitària es 
distribueixen en el territori en funció de factors com la fàcil accessibilitat de les matèries primeres o bé la disponibilitat dǯaigua per la refrigeració. A través de línies de transport 
lǯenergia generada es transporta en alta tensió per minimitzar les pèrdues cap a les àrees 
de consum i a mesura que sǯaproximen els punts de consum, es va disminuint la tensió  i lǯenergia es va distribuint per ciutats, zones industrials, zones aïllades i grans 
consumidors.  
En aquests sistemes elèctrics el flux dǯenergia es sempre unidireccional des de les centrals cap als consumidors. A més les tecnologies de generació permeten gestionar lǯ’s del recurs primari, disposant de suficient reserva per fer front a desviacions, a fi dǯassegurar que en 
tot moment es compleix lǯequilibri entre generació i demanda. 
Generació
Consum 
Residencial Consum Industrial
 
Figura 2. Representació del sistema elèctric convencional 
 
Les diferents tecnologies de generació es combinen formant un mix de generació  on cada 
una de les tecnologies té unes determinades característiques que condicionen el seu paper 
dins el mix. Així, es poden classificar segons les seves característiques operacionals.   
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La generació base es difícilment regulable ja que és necessari un llarg període de temps 
per variar la seva potència. Són plantes generadores amb baix cost dǯoperació que 
funcionen de manera constant com les centrals tèrmiques de carbó, centrals nuclears o 
alguns cicles combinats. Algunes altres centrals com les turbines de gas o la hidroelèctrica 
són capaces de variar la seva producció per seguir la corba de demanda diària prevista. 
Finalment,  algunes tecnologies de generació com les turbines de gas, les hidroelèctriques 
o els generadors amb motors de combustió interna, poden variar la seva potència molt ràpidament, tan dǯaugmentar-la com disminuir-la, i per tant es poden destinar a cobrir els 
pics de demanda. Aquesta classificació (deixant de banda les renovables) es pot observar a 
la corba de generació monòtona de 24 hores en el sistema elèctric peninsular:  
Base: Cogeneració, nuclear i part de les centrals de carbó. 
Seguiment de la demanda: Part del carbó, cicles combinats,  part de la hidroelèctrica. 
Puntes: hidroelèctrica i part dels cicles combinats. 
 
Figura 3. Corba de càrrega monòtona corresponent a 24 hores del sistema elèctric 
peninsular. Font: REE 
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Les centrals de generació en el sistema elèctric convencional estan equipades amb grups 
de generadors síncrons connectats en paral·lel a la xarxa que giren en sincronisme a la 
velocitat adequada per operar a la mateixa freqüència. Depenent de la tecnologia utilitzada per accionar els generadors i dǯaltres consideracions econòmiques o de seguretat, la 
central tindrà unes característiques operatives determinades que caracteritzaran el seu 
rol dins el sistema elèctric. Les característiques principals dǯaquestes centrals i el seu rol 
dintre del sistema són les següents:  
 Centrals nuclears Lǯenergia primària prové del calor generat en la reacció de fissió de nuclis dǯurani. Encara 
que el cost del combustible és relativament baix, les infraestructures involucrades en 
aquest tipus de generació són molt costoses.  A lǯhora de fixar el punt de treball dǯuna central nuclear els factors econòmics i de 
seguretat són els que es tenen en major consideració i són operades normalment a 
potència constant a càrregues elevades com a generació base del sistema. Tradicionalment 
es considera que les centrals nuclears no participen en funcions de regulació. Tot i que 
tècnicament, segons la tecnologia del reactor és possible variar la potència un 5%/min. 
Degut a la perillositat del combustible radioactiu i de la dificultat de gestionar els residus 
producte de la reacció de fissió, aquest tipus de centrals sempre han estat qüestionades. 
Alguns països com Espanya han optat per moratòries en la construcció de noves centrals, dǯaltres com Alemanya han decidit anar tancant les que tenen en funcionament mentre 
que a dǯaltres com França és la principal tipus de generació dǯelectricitat. 
 Centrals tèrmiques  
El combustible més utilitzat en les centrals tèrmiques és el carbó mineral, mitjançant el 
qual es genera calor cremant el combustible en calderes per obtindre vapor dǯaigua 
sobreescalfat. En un cicle termodinàmic de Rankine el calor generat es converteix en 
treball per fer girar un alternador. El rendiment del cicle està al voltant del 42% per a 
centrals de carbó modernes.  
Els aspectes econòmics i dǯemissions són els més significants per definir el punt dǯoperació dǯaquest tipus de centrals. Les grans centrals de carbó operen sovint a màxima potència o 
màxima eficiència mentre les emissions resultants no superin els límits regulatoris.  
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La seva flexibilitat és baixa ja que per grans variacions de potència requereixen de 
períodes de temps  llargs amb un rati de variació de potència entre 1% i 5% per minut. De 
tota manera, per petits canvis de potència dins dǯun estret rang proper a les condicions 
inicials de funcionament poden respondre molt ràpidament. La major part de lǯelectricitat al món es genera per mitjà dǯaquest tipus de centrals, 
principalment per el baix cost del combustible. Però dǯaltre banda, és la tecnologia amb 
més impacte ambiental tant per emissió de gasos contaminants com per emissió de gasos dǯefecte hivernacle. 
 Centrals hidroelèctriques  En la típica central hidroelèctrica lǯaigua es continguda per mitjà dǯuna resclosa per fer augmentar el nivell de lǯaigua i així carregar-la amb energia potencial. Per generar 
electricitat, lǯaigua es fa fluir a través dǯuna turbina situada a un nivell inferior i connecta a lǯeix dǯun alternador. La diferència dǯalçada entre el nivell de lǯaigua i la situació de la 
turbina és el salt hidràulic que determina la potència de la central. 
Les centrals hidràuliques tenen una resposta molt bona tant per grans com per petits 
canvis de potència ja que la seva constant de temps està entre 5 i 60 segons i per això 
estan considerades com una de les tecnologies més adequades per participar en el 
seguiment de la demanda i per fer front a pics de demanda. 
Al no emetre gasos, la seva operació no es veu tan limitada per aspectes ambientals com 
altres centrals. Tot i així, algunes centrals hidràuliques estan subjectes a restriccions en la 
seva producció per respectar els nivells i cabals mínims que requereixen els rius o llacs on 
estan instal·lades. A més la seva implantació està limitada a emplaçaments amb recursos 
hídrics adequats.  
 Centrals de gas 
Les centrals de gas utilitzen normalment gas natural però poden funcionar també amb dǯaltres combustibles gasosos o líquids. En una turbina de combustió, els gasos calents resultants de la combustió dǯuna mescla de combustible i aire sǯexpandeixen en una turbina accionant un generador. Un compressor sǯutilitza per incrementar la pressió de lǯaire de la mescla per augmentar la temperatura del gas resultant de la combustió. 
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Les centrals de gas tenen una resposta molt ràpida a petites variacions de càrrega dins dǯun rang proper a les condicions inicials de funcionament. A més, el fet de treballar fora 
del punt de màxima eficiència no és tan crític com en altres tecnologies i tenen menors 
emissions. Aquestes característiques les fan adequades per operar en mode de seguiment 
de la demanda i per fer front a pics de demanda. 
 Centrals de cicle combinat 
Les centrals de cicle combinat estan accionades tant per un cicle de gas com per un cicle de 
vapor. Generen electricitat per mitjà dǯuna turbina de gas i el calor residual es aprofitat per 
generar electricitat addicional amb vapor. Gràcies a això assoleixen rendiments de fins al 
60%. 
Els sistemes de control necessaris per treballar a alta eficiència sovint entren en conflicte 
amb la capacitat de resposta primària a canvis de càrrega i responen solament amb 
constants de temps grans. Per finestres de canvi de càrrega grans, el rati de canvi és 
típicament del 5% al 9% per minut. Són centrals adients per treballar com a seguiment de 
la demanda tot i que el seu rendiment es veu afectat. 
En els últims anys aquest tipus de centrals han agafat molt protagonisme en els sistemes 
de generació. Tenen menor impacte ambiental que les centrals de carbó, ja que la combustió del gas natural emet menys gasos dǯefecte hivernacle i menys partícules 
contaminants  i amb major rendiment que les centrals tèrmiques clàssiques. 
 Nuclear Carbó Cicle combinat Hidroelèctrica 
Arrancada en fred 40 h 6 h <2 h 0,1 h 
Arrancada en calent 40 h 3 h < 1,5 h 0,1 h 
Variació en càrrega (puja) 5%/min 2%/min 4%/min 40%/min 
Variació en càrrega (baixa) 5%/min 2%/min 4%/min 40%/min 
Font: EURELÈCTRIC Renewables Action Plan (RESAP). 
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3.2. Nou concepte de sistema elèctric amb integració de 
generació renovable 
Avui dia els sistemes elèctrics integren des dǯalgunes de les més antigues tecnologies 
industrials fins  a tecnologies dǯavantguarda. A més, la necessitat dǯintroduir noves formés 
de generació per disminuir la dependència de fonts dǯenergia no renovables i 
contaminants ha introduït noves necessitats tecnològiques i reptes que han conduit a 
modificar substancialment el model de sistema elèctric clàssic i per tant també la seva 
operació. 
Principalment podem parlar de  la incorporació dǯelectrònica de potència, generació 
distribuïda, augment de la penetració de renovables, augment de la importància de 
interconnexions i sistemes dǯemmagatzematge dǯenergia com els principals conceptes que 
defineixen els sistemes elèctrics moderns. I tot això tenint en compte que han de conviure, 
per exemple amb generadors hidroelèctrics que daten de principis del segle passat.  
 
Figura 4. Potència instal·lada neta a la unió europea per tecnologia entre 2000-2014 en MW. 
Font EWEA. 
La incorporació de noves fonts dǯenergia dǯorigen renovable fan que el concepte clàssic del 
sistema elèctric canviï degut sobretot al caràcter distribuït dels recursos renovables. Així 
la clàssica estructura en que es genera en un punt, es transporta i es consumeix en un punt 
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allunyat de la generació va variant cap a un model en que lǯenergia es genera en molts 
punts més propers al consum i en que el flux dǯenergia és bidireccional.  
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Figura 5. Representació del sistema elèctric modern 
Històricament hi ha hagut dos tipus de centrals elèctriques: hidroelèctriques, que 
transformen el moviment de lǯaigua en rotació dǯun generador elèctric i centrals de 
generació amb vapor, que cremen combustible per vaporitzar aigua i accionar una turbina. 
Totes elles tenen un element en comú, el generador síncron, que condicionava la operació 
del sistema. En contrast, les noves tecnologies de generació renovable, de les que 
destaquen la eòlica i la fotovoltaica així com les microturbines, difereixen de les centrals 
convencionals en les característiques elèctriques del generador, els patrons de 
disponibilitat del recurs primari, la seva escala i el rang de localitzacions apropiades per la 
seva implantació donant lloc al concepte de generació distribuïda. 
3.2.1. Eòlica 
Els generadors eòlics són màquines que a partir de lǯenergia primària del vent obtenen 
energia elèctrica segons lǯexpressió: 
 
31
2w p
P C A v  
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On A és lǯàrea del rotor,  és la densitat de lǯaire i v és la velocitat del vent. El coeficient de 
potència Cp del rotor és la fracció de potència del vent que és capturada per les pales del 
rotor. Depèn de les característiques constructives i aerodinàmiques del rotor i té un 
màxim teòric, anomenat límit de Betz, del 59%.  La configuració més estesa dǯuna turbina eòlica per connexió a la xarxa està formada per 
una sèrie de components bàsics: 
 Rotor 
El rotor generalment està format per tres pales unides a un eix horitzontal. Les pales estan 
construïdes per tenir un comportament aerodinàmic que permeti obtindre la major quantitat dǯenergia del vent. Aquest comportament aerodinàmic es pot modificar canviant lǯangle de les pales respecte el vent (pitch). 
 Transmissió El sistema de transmissió dǯuna turbina inclou normalment un eix a baixa velocitat solidari al rotor, una caixa dǯengranatges i un eix ràpid connectat al generador a més dǯaltres 
elements mecànics com frens. 
 Generador 
Els generadors més utilitzats en turbines eòliques són els generadors dǯinducció i els generadors síncrons. Lǯ’s de generadors dǯinducció està molt estès en aquesta aplicació 
degut a que són màquines robustes, econòmiques i fàcils de connectar a la xarxa i pel fet que poden treballar dins dǯun cert marge de velocitats pròximes a la velocitat síncrona 
necessària per poder treballar en paral·lel a la xarxa. En canvi el generador síncron ha de 
treballar sempre a una velocitat exacta, a la velocitat síncrona necessària per operar a la 
freqüència de la xarxa.  Dintre dǯaquestes famílies de generadors hi ha distintes variants que proporcionen a la 
turbina major flexibilitat i en milloren lǯoperació. Un generador molt utilitzat és el generador dǯinducció amb rotor bobinat per mitjà del qual es pot ampliar el rang de velocitats de treball alimentant el rotor per mitjà dǯelectrònica de potència.  
Una variant del típic generador síncron de rotor bobinat és generador síncron amb imants 
permanents. 
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 Naveta La naveta és lǯelement situat sobre la torre que conté els elements de la turbina i els 
protegeix de la intempèrie. És necessari que lǯeix del rotor estigui correctament alineat 
amb la direcció del vent per mitjà dǯun sistema dǯorientació que fa girar la naveta per mitjà 
de motors auxiliar. 
 Torre La torre és lǯelement que sustenta la turbina. Lǯalçada acostuma a ser entre ͳ i ͳ,ͷ vegades el diàmetre del rotor. La torre ha dǯestar correctament dimensionada per poder suportar 
tots els esforços mecànics que es poden produir per efecte del vent i de vibracions. 
 Convertidors de potència Amb lǯobjectiu de dotar a les turbines eòliques de major flexibilitat dǯoperació i de 
capacitats de suport a la xarxa sǯutilitzen convertidors de potència per enllaçar total o parcialment el generador amb la xarxa elèctrica. Amb lǯ’s de convertidors el rotor es desacobla de la xarxa i es pot treballar dins dǯun rang més ampli de velocitats. A més 
permet dotar a les turbines de capacitat de control de lǯenergia reactiva necessària per 
donar suport a la xarxa. 
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Figura 6. Elements bàsic d’una turbina eòlica 
Tenint en compte els diferents elements que poden formar la turbina eòlica es tenen una 
sèrie de conceptes que són els més habituals.  
 Turbina de velocitat fixa Utilitza un generador dǯinducció de gàbia dǯesquirol connectat directament a la xarxa i amb el rotor accionat per la turbina a través dǯuna caixa de canvis. Ja que el generador dǯinducció requereix de potència reactiva per poder funcionar aquesta turbina pot estar equipada amb una bateria de condensadors o pot obtindre lǯenergia reactiva de la xarxa. 
Aquest concepte ha de treballar a una velocitat del rotor quasi fixa (amb una variació entre 
1% i 2%) i no aporta capacitats de suport a la xarxa.  
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GB G
 
Figura 7. Turbina de velocitat fixa 
 Turbina de velocitat variable doblement alimentada Equipada amb un generador dǯinducció de rotor bobinat en que el rotor és alimentat a través dǯun convertidor (conjunt rectificador – inversor)  per controlar lǯexcitació i així 
desacoblar la freqüència mecànica i elèctrica del rotor. La inclusió dǯun convertir 
proporciona a la turbina capacitat de control de reactiva i de suport a la xarxa en cas de 
sots de tensió. Un 40% de la potència es gestionada pel convertidor i per tant les 
capacitats de la turbina estaran limitades a aquest percentatge. Així mateix el rang de 
variació de velocitat és del 40% de la velocitat síncrona. 
GB G
 
Figura 8. Turbina de velocitat variable doblement alimentada 
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 Turbina de velocitat variable amb convertidor ǲfull converterǳ 
 La principal característica dǯaquest concepte és que el generador està connectat a la xarxa a través dǯun convertidor ȋconjunt rectificador – inversor) que desacobla totalment la turbina de la xarxa. A partir dǯaquí es poden utilitzar distintes variants, amb caixa de canvis o sense, amb generador dǯinducció, síncron o síncron amb imants permanents. Gràcies al convertidor, el generador pot treballar dins dǯun rang de velocitats molt ampli i 
el propi convertidor proporciona un ampli conjunt de capacitats de control de reactiva i de 
suport a la xarxa. 
GB G
 
Figura 9. Turbina de velocitat variable amb convertidor ǲfull converterǳ 
 
Les turbines eòliques utilitzades per connexió a la xarxa són habitualment de potències 
unitàries entre 500kW i varis MW. Sǯinstal·len generalment en agrupacions localitzades on 
el recurs eòlic és més abundant ja sigui en localitzacions continentals o dins el mar allà on 
les condicions tècniques en permetin la instal·lació. 
3.2.2. Fotovoltaica Lǯenergia solar és de les poques fonts dǯenergia que és aprofitable arreu. Lǯenergia 
procedent directament del sol és aprofitable en diferents formés i utilitzant distintes 
tecnologies. Pot aprofitar-se tèrmicament per escalfar aigua per al sector residencial, o per 
produir vapor dǯaigua per generar energia elèctrica utilitzant tecnologies de concentració o es pot fer servir lǯefecte fotovoltaic per convertir la llum solar en electricitat. Entre les 
tecnologies solars per generar energia elèctrica és la fotovoltaica la que està gaudint de 
major atenció i desenvolupament degut a la seva senzillesa, i menor cost que la solar 
tèrmica de concentració. 
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Els generadors fotovoltaics generen energia elèctrica a partir de la conversió directe de lǯenergia de la radiació solar per mitjà de cèl·lules fotovoltaiques . 
Una cèl·lula fotovoltaica és un element semiconductor  capaç de convertir la llum solar en 
electricitat gràcies a lǯefecte fotovoltaic. Estan formades per la unió dǯun element tipus p ȋfalta dǯelectronsȌ i un element tipus n ȋexcés dǯelectrons) que quan és il·luminada crea 
una tensió que pot ser utilitzada per entregar el corrent fotovoltaic a una càrrega. 
LI dI pR
sR cI
cVdV
 
Figura ͳͲ. Circuit equivalent d’una cèl·lula fotovoltàica 
Una cèl·lula fotovoltaica ideal es pot modelar com una font de corrent que representa la 
corrent fotovoltaica generada en paral·lel amb un diode que representa la unió p-n. El 
comportament real de la cèl·lula fotovoltaica està influenciat per alguns efectes externs, 
especialment una fuga de corrent proporcional a la tensió als terminals de la cèl·lula i les 
pèrdues pròpies del semiconductor i dels elements metàl·lics. Així aquests factors es poden integrar en el model per mitjà dǯuna resistència en paral·lel i una resistència en 
sèrie que provoca una caiguda de tensió. 
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On LI  és proporcional a la il·luminació, m és el factor dǯidealitat del diode, 0I és la 
saturació inversa del diode, depenent de la temperatura, q es la carga de lǯelectró, k la 
constant de Boltzman  i T és temperatura dǯoperació de la cèl·lula. 1K és una constant 
aproximada respecte a la temperatura, gE  és lǯenergia necessària per que lǯelectró passi a 
la banda de conducció del semiconductor . 
,L nI  és el corrent generat en condicions 
nominals, T es la diferència de temperatura entre condicions nominals  (25 ºC) i 
condicions de treball, G es la irradiació en la superfície fotovoltaica i nG es la irradiació 
nominal (1000 W/m2) 
Les cèl·lules fotovoltaiques sǯagrupen connectades en sèrie per formar mòduls o panells 
amb una tensió determinada.  Es formen agrupacions de mòduls per aconseguir la 
potència necessària connectats en sèrie o en paral·lel per tenir la tensió i corrent 
desitjades. 
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Figura 11. Planta fotovoltaica connectada a xarxa El funcionament dǯuna cèl·lula fotovoltaica,  mòdul o agrupació de mòduls es pot 
caracteritzar amb les característiques I-V (corrent-tensió) i P-V (potència-tensió). Dǯaquestes característiques sǯextreuen els punts de funcionament característics i que són 
els que els fabricants proporcionen en unes determinades condicions de il·luminació i 
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temperatura, normalment 1000 W/m2 i 25ºC anomenades STC (condicions estàndard dǯassaigȌ: 
OCV : Tensió als terminals del sistema sense cap càrrega connectada 
SCI : Corrent de curtcircuit 
MPPV : Tensió als terminals del sistema per obtindre la màxima potència 
MPPI : Corrent que entrega el sistema per obtindre la màxima potència 
Generalment el punt de major interès de la característica P-V és el punt de funcionament 
del sistema fotovoltaic on sǯentrega la màxima potència disponible. Generalment, per unes determinades condicions dǯil·luminació i temperatura es té un únic punt de màxima 
potència (MPP). Aquest punt no és conegut, però pot ser localitzat per mitjà de tècniques 
de seguiment del punt de màxima potència (MPPT) per maximitzar la potència que sǯobté 
del sistema fotovoltaic en cada moment tenint en compte que les condicions de 
funcionament externes poden canviar contínuament i per tant també el punt MPP.  
 
Figura 12. Característica V-I per diferents condicions de temperatura i irradiació. Simulació 
del model de generador fotovoltaic amb Matlab Simulink. 
Vermell: G=800, Ta=25 ; Verd: G=1000, Ta=30 ; Blau: G=150, Ta=10 
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Figura 13. Característica V-P per diferents condicions de temperatura i irradiació. Simulació 
del model de generador fotovoltaic amb Matlab Simulink. 
Vermell: G=800, Ta=25 ; Verd: G=1000, Ta=30 ; Blau: G=150, Ta=10 
Vmpp= 645, 650, 660 Volts respectivament. El seguidor MPPT sǯencarregarà de determinar la tensió que cal aplicar als terminals del 
sistema fotovoltaic per tal de que funcioni entregant la màxima potència disponible. 
Infinitat de tècniques i algoritmes sǯutilitzen per aconseguir un MPPT eficient, ràpid i 
fiable.  El mètode més estès és el que sǯanomena ǲPertorbar i observarǳ ȋP&OȌ amb el que 
es pertorba periòdicament la tensió als terminals del conjunt fotovoltaic i sǯobserva i 
compara la potència obtinguda amb la obtinguda en la pertorbació anterior. Si la 
pertorbació causa una major potència de sortida el sistema de control mou el punt dǯoperació cap a la mateixa direcció o si la potència es redueix ho fa en la direcció contraria. Dǯaltres mètodes són els mètodes de conductància incremental o les estratègies dǯ MPPT adaptatius.  
Per  poder injectar el corrent continu procedent del generador fotovoltaic a la xarxa de 
corrent altern cal sempre utilitzar un inversor. La tecnologia dǯinversors amb )GBT permet 
convertir el corrent continu en corrent altern i a més dotar a les plantes fotovoltaiques de capacitat de control  de reactiva i suport a la xarxa si així sǯimplementa en el control del 
convertidor. 
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Poden ser centralitzades o distribuïdes. Es poden fer grans agrupacions de mòduls, 
ocupant grans extensions de terreny per constituir grans plantes fotovoltaiques o bé es pot tenir petites agrupacions en cobertes de instal·lacions industrials o dǯhabitatges. Les 
grans plantes entregaran la seva potència a la xarxa de distribució o fins i tot a la de 
transport en alta tensió. 
La potència és directament proporcional a la irradiància en W/m2 i al nombre de mòduls 
fotovoltaics, és a dir a la superfície de cèl·lules. De tota manera només una part de lǯenergia que arriba a la cèl·lula fotovoltaica es convertirà en energia elèctrica. Depenent 
de la tecnologia utilitzada per la fabricació de la cèl·lula es tindran eficiències que 
actualment es troben sobre el 15% per a mòduls policristal·lins comercials .  
Teòricament, la tecnologia fotovoltaica té potencial per cobrir tota la demanda dǯenergia 
elèctrica actual i està menys limitada que dǯaltres tecnologies de generació renovable a 
factors geogràfics ja que es poden instal·lar panells en qualsevol terreny o coberta dǯedifici 
arreu del món. 
Derivat del fet que el desplegament de la fotovoltaica va lligar la utilització de la superfície, 
una alta penetració de fotovoltaica requereix una distribució en el territori de les 
instal·lacions i per tant, la suma de les potències unitàries de les instal·lacions donarà com 
a resultat una corba suavitzada en la que les intermitències de curta durada provocades 
per núvols transitoris en una regió tindran un efecte  relatiu menor en el conjunt gràcies a lǯaportació de la resta de instal·lacions repartides pel territori. Quan més extens sigui el 
sistema elèctric, menor serà el impacte de núvols transitoris en la corba acumulada. 
En la figura 14 es pot veure la corba de càrrega de dues instal·lacions de 100 kW en 
localitzacions  dels sistema elèctric peninsular allunyades entre sí. En una de les 
localitzacions, els núvols són constants al llarg del dia mentre que a la segona localització 
el cel està clar tot el dia. En la corba acumulada del sistema elèctric peninsular les 
intermitències no es veuen reflectides. 
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Figura 14. Suavització de la corba de potència fotovoltaica degut a dispersió en el territori. 
Dades obtingudes de Wind & Sun Service Spain SL i de REE 
 
3.2.3. Emmagatzematge  
 
Amb la  introducció en els sistemes elèctrics de fonts dǯenergia distribuïdes i renovables, 
es planteja la necessitat de disposar de sistemes dǯemmagatzematge dǯenergia per tal dǯaportar flexibilitat al sistema, controlar la intermitència dels recursos renovables i 
permetre una major penetració i integració dǯaquests recursos. Lǯenergia generada en 
excés pot esser capturada i entregada a la xarxa quan es necessiti, tant si es tracta dǯenergia per cobrir la demanda com si es tracta dǯenergia per millorar lǯestabilitat del sistema. En el primer cas, disposar dǯenergia renovable emmagatzemada permet reduir la 
potència de suport, com centrals tèrmiques de gas, i en el segon cas millorar les 
característiques de plantes generadores renovables per fer-les capaces de aportar 
estabilitat al sistema.   
Per emmagatzemar energia elèctrica és necessari convertir-la en una altra forma dǯenergia o medi dǯemmagatzematge ja sigui químic, mecànic, tèrmic o magnètic. Lǯenergia 
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sǯacumula temporalment per esser convertida de nou en energia elèctrica quan es 
necessita. Aquest procés portarà associada una certa pèrdua dǯenergia depenent del 
rendiment de les transformacions i de les pèrdues del medi dǯemmagatzematge.  Les distintes tecnologies dǯacumulació dǯenergia estan caracteritzades per qualitats com la 
seva capacitat, rendiment, comportament de càrrega i descàrrega, temps de vida, cost o 
impacte ambiental.  
 Hidràulica de bombeig 
És la tecnologia més madura i amb major potència instal·lada. Permet emmagatzemar grans quantitats dǯenergia Consisteix en dos embassaments dǯaigua situats a diferent alçada i connectats per una o 
varies canalitzacions. En el procés de descàrrega el funcionament és similar al dǯuna 
central hidroelèctrica clàssica i lǯaigua de lǯembassament superior es canalitzada a lǯinferior a través dǯuna turbina. A diferència dǯuna central hidroelèctrica clàssica en que lǯembassament obté lǯaigua de cursos naturals, en aquestes centrals lǯembassament es 
carrega bombejant aigua del reservori inferior. 
Un dels problemes dǯaquest sistema és la limitació de localitzacions adequades per a la 
seva construcció i  lǯimpacte ambiental que això suposa.  
 Aire comprimit 
La seva capacitat tant per potència com per energia és comparable a la hidràulica de 
bombeig. A més permet una ràpida resposta que la fa apropiada per fer front a pics de 
demanda.  
Tot i que és una tecnologia relativament antiga, actualment només dues instal·lacions 
estan en funcionament al món. Lǯenergia elèctrica es transforma en energia de pressió per mitjà de compressors  que comprimeixen aire a lǯinterior de cavitats subterrànies. En el 
procés de descàrrega, lǯaire comprimit és alliberat a través dǯuna turbina, podent 
incorporar-lo en processos de combustió. Es pot optar per emmagatzemar lǯaire en tancs 
construïts a tal efecte, així es redueix la dependència de localitzacions geològiques 
adequades però també es disminueix la capacitat unitària. 
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 Emmagatzematge tèrmic 
Utilitzada en central solars tèrmiques permet emmagatzemar energia per fer que la 
central es mantingui operativa durant la nit. 
 Hidrogen 
És una tecnologia flexible ja que una vegada obtingut hidrogen, aquest pot ser utilitzar en 
aplicacions variades com a combustible en un motor de combustió o per tornar a produir 
electricitat per mitjà dǯuna pila de combustible. Lǯhidrogen es pot crear per extracció de 
combustibles fòssils, amb un cost més elevat que cremant directament el combustible,  
fent reaccionar vapor amb metà, la qual cosa és contaminant o per mitjà lǯelectròlisi fent 
servir electricitat i aigua per separar lǯhidrogen i lǯoxigen de lǯaigua. Lǯhidrogen desprès sǯha dǯemmagatzemar comprimint-lo o liquant-lo la qual cosa requereix dǯenergia extra. 
La pila de combustible ofereix grans possibilitats ja que no conté parts mecàniques, no 
emet contaminants, és lleugera i segura. De tota manera lǯestat tecnològic de tot el procés 
de lǯhidrogen encara no ha assolit un estat de maduresa òptim per al seu desplegament.   
 Bateries 
Es una tecnologia modular, escalable i adaptable a diferents aplicacions depenent de la 
tecnologia: 
o Àcid – plom 
Es la tecnologia de bateries més madura i utilitzada. Estan conformades per dues plaques 
de plom immerses en una mescla dǯàcid sulfúric i aigua.  
o Níquel – Cadmi 
Es una solució madura similar al àcid - plom. Lǯelèctrode positiu és de hidròxid níquel i el 
negatiu de cadmi metàl·lic separats per niló i un electròlit de hidròxid de potassi. En 
comparació amb les bateries de plom, Poden operar en un rang de temperatura més ampli 
i si el fons de descàrrega es manté petit poden fer molts més cicles. Tenen efecte memòria i 
gran impacte ambiental, cosa que fa que es discuteixi la seva prohibició. 
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o Liti – ió 
El càtode està construït amb òxids metàl·lics i lǯànode de carbó de grafit en estructura de 
capes. Lǯelectròlit és una sal de liti. És una de les tecnologies de bateries amb millors 
característiques per aplicacions energètiques, amb menor pes, alta eficiència i alta densitat 
de potència, sense efecte memòria i baixa auto descàrrega 
o Sodi – Sofre 
Aquestes bateries es començaren a comercialitzar al 2000. Es construeixen normalment 
en configuració cilíndrica, amb un elèctrode positiu de sulfur fos, un negatiu de sodi fos i un electròlit sòlid ceràmic dǯal’mina. Per tant la fabricació requereix de materials de baix cost però degut a que el sofre sǯha de mantenir en estat líquid,  sǯha dǯoperar la bateria a altes temperatures entre ͵ʹͲ i ͵ͶͲºC. Tenen una alta densitat dǯenergia, tres vegades 
superior a les de plom,  
o Sodi – Níquel (ZEBRA) 
També pertanyen a la família de bateries dǯalta temperatura. Tenen un elèctrode negatiu 
de sodi fos i en aquest cas lǯelèctrode positiu és de níquel - clor. A lǯ electròlit sòlid ceràmic dǯal’mina se li afegeix un segon electròlit líquid  que permet el ràpid transport dǯions de 
sodi. La bateria ha dǯoperar a temperatures entre ʹͷͲ i ͵ͷͲºC però té una densitat energètica 5 
vegades superior a les bateries de plom. Respecte a les bateries de NaS ofereixen una 
major seguretat. 
o Bateries de flux 
Aquestes bateries es basen en un principi diferent a les bateries convencionals  ja que lǯenergia sǯacumula com a energia potencial química per mitjà dǯuna reacció reversible 
entre dos electròlits. Això permet desacoblar la capacitat i la potència de la bateria ja que 
el tamany del conjunt de cèl·lules determina la potència i el volum dǯelectròlit en 
determina la capacitat dǯemmagatzematge. Per tant és una tecnologia escalable i apta per 
instal·lacions a gran escala. 
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 Volant dǯinèrcia El volants dǯinèrcia acumulen energia en forma de energia cinètica per mitjà dǯuna massa 
rotativa. A fi de reduir al màxim la fricció lǯeix del volant gira en suports magnètics i 
confinat al buit. Durant el procés de càrrega el volant és accelerat fins aconseguir una alta 
velocitat per un motor elèctric, lǯenergia es manté en forma dǯenergia cinètica, en la 
descàrrega el motor passa a treballar com a generador obtenint lǯenergia mecànica de lǯenergia acumulada en el volant.  
Aquest sistema proporciona energia en una escala temporal curta i és útil per suavitzar 
petites variacions de potència i donar estabilitat a la xarxa. 
 Super condensadors Com en els condensadors convencionals, lǯenergia elèctrica sǯemmagatzema en forma de 
camp elèctric però els súper condensadors fan servir capes de líquids polaritzats entre lǯelectròlit i lǯelèctrode i utilitzen materials molt porosos per incrementar-ne lǯàrea i per 
tant la capacitat que pot arribar als 5000 Farads. Al igual que els volants dǯinèrcia proporcionen una resposta molt ràpida però tenen baixa densitat dǯenergia i per tant són utilitzables per fer front a petites fluctuacions i 
proporcionar estabilitat a curt termini. Tenen com avantatge front als voltants dǯinèrcia 
que no tenen parts mòbils i menor auto descàrrega. 
 Superconductors magnètics Lǯenergia elèctrica sǯemmagatzema en forma de camp magnètic en una bobina 
superconductora refrigerada per heli o hidrogen i confinada al buit fent que les pèrdues 
resistives siguin pràcticament nul·les. La densitat dǯenergia és molt limitada. 
Les distintes tecnologies dǯemmagatzematge dǯenergia descrites es poden connectar al 
sistema elèctric per desenvolupar funcions molt diverses i sobretot són un complement important per a les noves fonts dǯenergia renovable ja que els hi aporten les 
característiques necessàries per a la seva integració en el sistema fent possible el seu 
desplegament cap a una major penetració. 
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Millora programació             
Influència en mercat            
Reserva primària            
Reserva secundària             
Reserva terciària            
Retall puntes demanda            
Arrancada des de pana            
Aturada suau            
Anivellat de producció            
Inèrcia            
Suport freqüència            
Reducció Oscil·lacions            
Control de tensió            
LVRT            
Optimització transport            
Funcionalitats de les diferents tecnologies d’emmagatzematge d’energia 
3.2.4. FACTS 
 
Els FACTS (Flexible A.C. Transmission Systems) són elements que permeten modificar les propietats de la xarxa de transmissió gracies a lǯ’s de tecnologia de convertidors dǯelectrònica de potència. Les línies de transmissió generalment tenen uns paràmetres 
físics invariables com la longitud o la impedància. Així mateix, els transformadors o els 
condensadors poden tenir distints estats o configuracions però tradicionalment aquests 
són discrets i requereixen dǯuna commutació mecànica. Els  FACTS permeten modificar 
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aquestes característiques elèctriques dels components de transmissió ràpidament i fins i tot en temps real i per tant ajuden a millorar lǯeficiència en lǯoperació del sistema. Entre els 
distints tipus de FACTS es poden destacar els que permeten la compensació de reactiva, 
com STATCOM, o els que permeten el Control de flux de potència: SSSC 
Convencional FACTS
Tiristors Voltage Source Converters
Static Var 
Compensator
(SVC)
Static Synchronous 
Compensator
(STATCOM)
Compesadors en 
parel·lel
(C,L)
Compensadors en 
sèrie
(C,L)
Thyristor Controlled 
Series Compensator
(TCSC)
Static Synchronous 
Series Compensator
(SSSC)
Transformadors de 
desfase
Dynamic Flow 
Controller
(DFC)
Unified / Interline 
Power Flow Controller
(UPFC/IPFC)
HVDC Back-to-back
(HVDC B2B)
HVDC VSC
Back-to-back
(HVDC VSC B2B)
Equips en paral·lel
Equips en sèrie
Equpis en sèrie i en 
parel·lel
Equpis en sèrie i en 
parel·lel
R, L, C, 
Transformadors
 
Figura 15. Classificació de FACTS 
3.2.5. Interconnexió 
El paper de les interconnexions cobra major importància en aquest nou model de sistemes 
elèctrics ja que és necessari poder evacuar la potència excedent, una major interconnexió 
suposa un augment de la potència de curtcircuit i per tant els sistemes no són tan febles. 
De tota manera no sempre és senzill interconnectar els sistemes, per exemple illes 
remotes , en altres casos els sistemes de transmissió en corrent continu i alta tensió 
(HVDC) han fet possible interconnexions que semblaven impossibles gràcies a que permeten reduir les pèrdues que suposa transportar grans quantitats dǯenergia a llargues 
distàncies. 
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4. Flux de potència activa i potència reactiva Un dels fonaments per a la operació dǯun sistema elèctric és el comportament dǯaquest al 
flux de potències  
 
0AV  BV 
I 
Z R jX 
 
Figura 16. Simplificació sistema elèctric dos busos 
Si considerem la màxima simplificació dǯun sistema de potència en corrent altern tindrem 
dues fonts de tensió unides per una impedància Z. Cada una de les fonts tindrà diferent 
magnitud i angle mentre que la impedància, si tenim en compte que en un sistema de 
distribució o transport la inductància és molt major a la resistència, es pot considerar 
totalment inductiva. Així doncs, es té que les equacions de flux de potència simplificades 
són les següents: 
 sinA BVP VX   
  cosAA A BVQ V VX    


AV
BV
I
jXI
 
Figura 17. Diagrama vectorial 
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La potència activa transferida és funció de la magnitud de les tensions i de la diferència dǯangle dǯaquestes. De tota manera, en el sistema elèctric és desitjable que les tensions 
dels busos no difereixin gaire de la tensió nominal i per això el control de la transferència 
de potència activa sǯaconsegueix variant lǯangle  .  
Pel que fa a la transferència de potència reactiva, aquesta depèn majoritàriament de les 
magnituds de les tensions dels busos. Es transmet des del bus amb major tensió fins al bus 
amb menor magnitud. La potència reactiva no es pot transmetre a distàncies llargues ja 
que això requeriria unes diferencies de tensió massa grans i inadmissibles pel sistema. A 
més, la transferència de potència reactiva provoca que les pèrdues augmentin: 
 
2 2
2loss
B
P QQ X
V
  
 
2 2
2loss
B
P QP R
V
  
De lǯanàlisi es desprèn que el flux de potència activa és majoritàriament depenent de lǯangle de fase entre les dues fonts mentre que el flux de potència reactiva està dominat 
per la diferència de tensions i per tant es pot regular la tensió dǯun bus controlant el flux 
de potència reactiva, generant o consumint potència reactiva en el bus a regular. 
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5. Operació del sistema 
Per aconseguir el correcte funcionament dǯun sistema elèctric és necessari un control dels 
seus paràmetres de funcionament que assegurin que el flux dǯenergia es faci de forma estable en tot moment i que lǯenergia elèctrica que arriba als punts de consum estigui 
sempre dins dels marges de qualitat necessaris. El primer objectiu de lǯoperació del sistema és assegurar que es generi en tot moment la 
potència necessària per abastir la demanda. Ja que la demanda és variable i 
majoritàriament incontrolable, la generació ha dǯanar adaptant-se en tot moment. Dins dǯaquest primer objectiu es poden distingir distints nivells,   
 Cobertura base, que es basa en models estadístics per preveure una base de 
generació  
 Reserva per cobrir els desajustos amb anticipació  
 Serveis dǯajust, que realitzen els ajustaments en temps real  El segon objectiu de lǯoperació és que tot el sistema treballi de manera estable i que tots 
els paràmetres es mantinguin dins dels rangs de seguretat i qualitat fixats. Les operacions dins dǯaquest objectiu tenen un espai temporal més curt, requereixen dǯactuacions 
pràcticament instantànies i automàtiques o dinàmiques. 
5.1. Control de la freqüència  La freq“ència de lǯona de la tensió sǯha de mantenir dins dǯuns límits per a que el 
subministrament elèctric es porti a terme amb la qualitat acceptable. Variacions en la freq“ència que sǯallunyin del valor nominal poden causar el mal funcionament de 
càrregues dependents de la freqüència com motors o equips electrònics. 
La freqüència del sistema és un paràmetre lligat al balanç entre potència activa generada i 
potència activa consumida. En règim permanent tots els generadors connectats al sistema 
funcionen a la velocitat de sincronisme, la velocitat de gir n en rpm de cadascun dǯells i 
segons el parell multiplicada pel seu parell de pols dona la freqüència de la tensió als seus 
terminals: 
 
60
p nf   
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Mentre es treballa en règim permanent, el parell mecànic aplicat a lǯeix del generador està 
en equilibri amb el parell electromagnètic que tendeix a frenar la màquina.  Quan es 
produeix un desequilibri entre aquests dos parells, per exemple degut a un augment de la 
càrrega i per tant al parell electromotriu, el generador es frena i la freqüència disminueix 
ja que lǯenergia extra per aconseguir lǯequilibri lǯhaurà de proporcionar la inèrcia pròpia 
del generador, el que suposarà una disminució de la velocitat de rotació i per tant de la 
freqüència. En el cas oposat, una disminució de la càrrega suposarà que el generador tingui un excés dǯenergia cinètica i sǯacceleri fent que la freqüència augmenti. 
 
G
mT eT
mP eP
 
Figura 18. Parell mecànic i electromagnètic d’un generador 
Si tenim en compte que la càrrega en un sistema elèctric varia constantment, molt sovint  
es produiran situacions de desequilibri entre càrrega i generació i per tant caldrà disposar dǯun sistema per minimitzar els efectes dǯaquests desequilibris i per retornar a la situació dǯequilibri de manera ràpida i segura. Per poder operar el sistema és imprescindible 
disposar de reserva de potència, tant negativa com positiva , per poder fer front als 
desequilibris entre potència generada i potència demandada. El primer front en el manteniment de lǯequilibri el proporcionen les reserves de potència instantànies que són aquelles pròpies de lǯefecte estabilitzador intrínsec dels generadors síncrons connectats a 
la xarxa i que tenen energia emmagatzemada gràcies a la seva inèrcia. Aquest efecte 
estabilitzador i passiu de les reserves instantànies de potència equilibrarà les potències en 
el cas que es produeixi un desequilibri. Agafant lǯexemple dǯun desequilibri provocat per la desconnexió sobtada dǯun generador, en els altres generadors de la xarxa la potència 
elèctrica eP incrementaria ràpidament provocant un desequilibri electromecànic dǯacord amb lǯequació: 
g
m e g
d
P P J
dt
 
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On mP és la potència mecànica desenvolupada per el generador, J  és el moment dǯinèrcia referit a lǯeix del generador, g és la velocitat de rotació de lǯeix del generador. 
Per caracteritzar la inèrcia del sistema es defineix una constant dǯinèrcia H. Aquesta 
constant, en segons, determina el temps en que la unitat de generació pot proporcionar la 
seva potència nominal utilitzant només lǯenergia cinètica acumulada en les seves parts 
rotatives  
 
21 1
2 2
gn
acc
n
H J
p
   
Com a resultat del desequilibri de potències la velocitat del generador disminueix en 
funció del  ROCOF (Ritme de canvi de freqüència) que depèn de la quantitat de potència 
instantània disponible i per tant de la inèrcia del sistema. Baixos nivells dǯinèrcia i per tant 
alt  ROCOF poden provocar la desconnexió de càrregues sensibles a la freqüència, 
generadors o sistemes de protecció i fins i tot un efecte en cadena que acabi amb una 
apagada total del sistema.  
 
2
PROCOF
H
   
 En general, la càrrega dǯun sistema elèctric està composada per una varietat de dispositius 
elèctrics. La potència absorbida per les càrregues resistives és independent de la 
freqüència però en el cas de les càrregues inductives com motors, bombes o ventiladors la 
seva potència varia en funció de la freqüència degut al canvi de velocitat que 
experimenten. Per això, la variació de la càrrega composta eP  del sistema elèctric es pot 
caracteritzar per  
 LP e L rP P D       
On LP és la càrrega no sensible a la freqüència i rD és la càrrega que varia en funció de 
la freqüència i que és proporcional a la constant dǯesmortiment D. La constant D expressa 
el percentatge de canvi en la càrrega per un 1% de variació de freqüència. 
En absència dǯun regulador de velocitat la resposta del sistema a un canvi en la càrrega està determinada per la constant dǯinèrcia i la constant dǯesmortiment . La desviació en la 
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velocitat en règim permanent, i per tant en la freqüència,  seria  tal que el canvi en la 
càrrega seria compensat per la variació en la càrrega deguda a la sensibilitat a la 
freqüència. En canvi, els generadors disposen de reguladors primaris de velocitat (speed governorsȌ a fi dǯequilibrar ràpidament les potències generades i consumides i així 
estabilitzar la freqüència a un determinat nivell, que en règim permanent vindria donat 
per : 
1rp
Pf
D
R
 

 
Aquesta regulació primària utilitza les anomenades reserves primàries i sǯactiva 
automàticament per mitjà de controladors proporcionals. El valor R determina la relació 
entre el variació de freqüència i la variació de potència. 
fR
P
   
f
P
P
f
of
 
Figura 19. Característica de regulació de freqüència Tenint en compte tots aquests conceptes sǯobté el model que relaciona el balanç de 
potència generada i consumida amb la variació de freqüència. Aquest model té en compte 
les constants de temps de la generació tèrmica CHT , del regulador de freqüència GT i els 
paràmetres M (M=2H), D i R.  
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Figura 20. Model freqüència - potència per regulació primària 
Valors típics: 10M  , 1D  , 0,05R  , 0,2GT  , 0,3CHT    Simulant el sistema elèctric amb diferents paràmetres dǯinèrcia i regulació es pot veure la 
resposta a un canvi sobtat en la càrrega. Es veu que la funció del regulador primari és la dǯactivar les reserves primàries que permetin estabilitzar la freqüència  mentre que la 
inèrcia del sistema determina el ROCOF. 
 
Figura 21. Comparació de la variació de freqüència per diferents paràmetres del sistema. 
Simulació del model freqüència – potència amb Matlab Simulink. 
Vermell: Desviació de +1% de càrrega, M= 30 segons, sense regulador 
Groc: Desviació de +1% de càrrega, M= 20 segons, regulador R=7% 
Negre: Desviació de +1% de càrrega, M= 10 segons, regulador R=5% 
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Una vegada estabilitzada la freq“ència amb les reserves primàries, sǯactiven les reserves 
secundàries representades per un bloc integral i que farà que es restableixi la freqüència 
en el seu valor nominal. 
1
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Figura 22. Model freqüència – potència amb regulació secundària 
 
Figura 23. Activació de la reserva secundària i restabliment de la freqüència. Simulació del 
model freqüència – potència amb Matlab Simulink. 
5.2. Serveis d’ajust del sistema Els serveis dǯajust del sistema venen regulats per lǯoperador del sistema. Al sistema 
elèctric espanyol venen regulats per el procediment dǯoperació P.O. ͳ.ͷ que estableix ǲla 
reserva per a la regulació freqüència - potènciaǳ. 
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a) Regulació primària:  
És la regulació automàtica que proporcionen les unitats generadores individualment per 
mitjà del seu regulador de velocitat. 
b) Regulació secundària:  
La regulació secundària sǯutilitza tant per restablir la freqüència del com per portar el 
intercanvi de potència entre les distintes àrees de control al valor fixat. La regulació 
secundària al sistema espanyol treballa com un sistema jeràrquic amb un regulador 
principal RCP (Regulació compartida) i diferents reguladors secundaris AGC (Automatic 
Generation Control) . El RCP envia als AGC els senyals de control com a resposta a una 
desviació de freqüència, tenint en compte els intercanvis internacionals . Cada AGC 
controla les unitats generadores de la seva zona de regulació que hauran de modificar el 
seu programa de generació depenent del senyal de regulació. En conseqüència, una 
reserva de potència secundària serà necessària per fer front als canvis en el programa de generació. Aquesta reserva ve definida per el procediment dǯoperació P.O. 7.2 com el valor 
màxim de variació de potència a pujar o baixar que un grup de generadors qualificats 
tècnicament per fer-ho són capaços de modificar a una velocitat de resposta adequada als 
requeriments de la regulació secundària. 
 
Figura 24. Sistema de regulació secundària al sistema peninsular 
c) Regulació terciària:  
El control terciari és normalment una activació manual de les reserves de potència 
terciàries a fi dǯajustar el punt de treball del regulador secundari i servir de suplement a la 
reserva secundària desprès dǯun llarg incident o de lǯ’s persistent de la reserva 
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secundària. El control terciari és activat actualitzant el programa dǯintercanvi de lǯàrea de 
control o canviant els programes de generació dins una mateixa àrea de control.  
 
5.3. Control de tensió La tensió dǯun nus de la xarxa està lligada a la potència reactiva que sǯhi entrega o 
consumeix. Els sistemes de generació han de regular la potència reactiva, capacitiva o 
inductiva, en funció de la tensió desitjada al nus. 
Controlar la generació, consum i flux de reactiva a tots els nivells del sistema permet 
realitzar un control de tensió.  
La tensió en bornes de qualsevol element connectat al sistema ha de trobar-se dintre dǯuns 
límits acceptables ja que tots ells han estat dissenyats per treballar a un nivell de tensió 
nominal. Si han de treballar en períodes prolongats fora del rang de tensions admissibles 
el seu correcte funcionament es pot veure afectat. 
El control de tensió i potència reactiva té un gran impacte en lǯestabilitat del sistema però 
per altra part no ha de afectar negativament al rendiment dels sistemes de transmissió. 
Això és així degut a  que un excés de flux de reactiva per les línies de transmissió suposa 
un augment de les pèrdues. 
A diferència del control de freqüència, que depèn de lǯequilibri del conjunt del sistema, el control de tensió sǯha dǯefectuar de forma independent segons les necessitats a cada un dels busos del sistema i per mitjà dǯelements específics distribuïts pel sistema.  
Dins del sistema elèctric, els elements que poden produir reactiva, absorbir reactiva o 
ambdues coses es poden enumerar de la següent manera: 
 Generadors síncrons 
Poden generar o absorbir reactiva depenent de lǯexcitació. Els generadors sobre-excitats 
generen reactiva (tenen un comportament capacitiu) mentre que un generador sots-
excitat absorbirà reactiva (comportament inductiu). Equipats amb un sistema automàtic 
de regulació poden controlar la tensió als seus bornes  
 Línies aèries i soterrades 
   
 
 
Anàlisi de l’operació de sistemes elèctrics amb alta penetració de renovables 
Josep Manresa Nadal 
 
38 
 
Les línies aèries depenent de la càrrega tant poden absorbir com generar reactiva mentre 
que les línies soterrades tenen un comportament capacitiu i sempre generen reactiva. 
 Transformadors 
Són consumidors de potència reactiva ja que són elements inductius tant en buit com a 
plena càrrega. 
 Càrregues 
Les càrregues són normalment càrregues inductives que absorbeixen potència reactiva. 
Per tal de minimitzar les pèrdues en transmissió, les carregues inductives es compensen 
localment per mitjà de carregues capacitives i així la càrrega que veu el sistema de 
transport té un factor de potència el més proper a 1 possible. 
 Compensadors 
Reactàncies  en paral·lel compensen la capacitància de les línies i limiten les sobretensions 
que apareixen al realitzar maniobres. Els condensadors en paral·lel aporten potència 
reactiva i permeten augmentar la tensió. Condensadors en sèrie permeten compensar la 
reactància inductiva de la línia i així reduir les pèrdues reactives de la línia i augmentar-ne 
la capacitat de transport de potència activa. Tot i que no sǯutilitzen per control de tensió 
col·laboren a que aquest sigui més efectiu. 
Els compensadors síncrons són maquines síncrones funcionant sense càrrega i que per mitjà de la regulació de lǯexcitació poden absorbir o generar reactiva.  
Els anomenats FACTS, són elements basats en electrònica de potència que permeten 
generar o consumir reactiva de forma dinàmica, és a dir que permeten un control ràpid 
gracies a lǯelectrònica. Els més utilitzats són el compensador paral·lel STATCOM i el 
compensador sèrie SSSC, ambdós basats en convertidors de VSC. El compensador 
STATCOM és un element de connexió en paral·lel que permet el control de tensió així com altres funcions de millora de la qualitat de la xarxa com per exemple lǯeliminació de flickr. 
El SSSC és lǯanàleg de les reactàncies en sèrie i permetent controlar el flux de potència. 
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6. Sistemes elèctrics amb alta penetració de renovables A lǯhora dǯavaluar la introducció dǯenergies renovables en el sistema elèctric cal tenir en 
compte les característiques pròpies tant de les tecnologies renovables i el recurs primari 
que fan servir així com les del propi sistema elèctric. 
Evidentment, si es volen assolir els objectius que motiven la introducció de renovables com a font dǯenergia elèctrica, la reducció dǯemissions i de costs de les energies dǯorigen fòssil, sǯha dǯintentar introduir tanta quantitat dǯenergia renovable com sigui possible en el 
sistema. Això, emperò topa amb una sèrie de barreres tècniques. 
En règim permanent, la variabilitat del recurs a nivell diari i estacional i en règim 
transitori, problemes dǯestabilitat derivats de les característiques pròpies dels generadors 
renovables, diferents dels tradicionals generadors síncrons. 
Els sistemes elèctrics convencionals  utilitzen una tecnologia determinada per factors de 
fiabilitat i rendibilitat econòmica per generar lǯelectricitat de base. Generalment aquestes 
tecnologies són la nuclear o tecnologies amb combustibles fòssils com carbó que generen 
de forma pràcticament constant grans percentatges de la potència del sistema. Per la seva 
part, les fonts renovables i intermitents de generació dǯelectricitat com la solar i lǯeòlica tenen limitacions a lǯhora de aconseguir nivells de penetració similars a les tecnologies de 
base actuals.  En lǯanàlisi en règim permanent els transitoris provocats per pertorbacions no es tenen en compte i lǯestat del sistema es manté constant. La càrrega del sistema, incloent les pèrdues 
en la transmissió és exactament igual a la generació i per tant la freqüència del sistema es 
manté invariable en 50 Hz.  En règim permanent lǯoperació del sistema elèctric ha de 
garantir que el balanç entre potència generada i potència demandada: 
        renovable convencional demanda perduesP t P t P t P t       
A mesura que la penetració de potència renovable augmenta, la variabilitat pròpia dels recursos renovables dificulta lǯoperació ja que la generació convencional ha de compensar la variació renovable. Tal com sǯha descrit anteriorment, la capacitat de les centrals 
convencionals per variar la seva potència és limitada i condicionada pel tipus de 
tecnologia. 
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La quantitat dǯenergia renovable que podrà acollir el sistema estarà condicionada per la 
flexibilitat del sistema elèctric, entesa com la capacitat per part de la generació síncrona 
convencional de variar la seva potència minP respecte la seva potència nominal nP , o en altres paraules, la capacitat dǯadaptar-se a les variacions de potència en el temps pròpies 
de la generació renovable. Aquesta capacitat es pot veure influenciada pels llargs temps 
que necessiten les centrals nuclears per variar la seva potència, pels límits dǯestabilitat de 
les centrals de carbó o la disponibilitat de centrals treballant com reserva rodant.  Per tant, 
segons la regió i lǯestructura del mix de generació, els sistemes tindran major o menor 
flexibilitat. Sistemes amb gran quantitat de centrals nuclears seran poc flexibles mentre 
que sistemes amb molta producció hidroelèctrica seran més flexibles. 
 
minn
n
P Pff
P
  
Un factor de flexibilitat del 100% significa que el sistema és capaç de passar de màxima 
potència a zero mentre que un factor de flexibilitat del 0% indica que el sistema no pot 
reduir la potència. Els sistemes elèctrics convencionals acostumen a tenir un factor de 
flexibilitat al voltant del 60% tot i que depèn de com estigui constituït el mix de generació. 
Aquest concepte de flexibilitat té en compte només les restriccions de les centrals pel que 
fa a la mínima potència a la que poden treballar minP i no té en compte els temps que 
necessiten per variar la potència i així poder respondre a variacions sobtades en la 
generació renovable ja que alguns autors suposen que aquest efecte serà contrarestat per 
la distribució geogràfica dels generadors renovables. Així i tot, altres autors consideren 
que és necessari disposar de centrals de suport capaces de respondre ràpidament a les 
variacions en la generació renovable i reduir el nombre de centrals tèrmiques de base. 
Tradicionalment, les renovables, degut al seu caràcter no gestionable, han participat de forma limitada en els serveis dǯajust. Al disposar de nul·la o mínima capacitat dǯemmagatzematge dǯenergia es fa difícil la participació amb una banda de reserva a pujar 
encara que sí que és possible si la planta funciona obtenint una potència del recurs primari 
menor a la màxima disponible. També pot limitar la potència que entregarà a la xarxa si 
així es requereix. Tot això pot fer-ho amb temps de reacció molt curts degut a la baixa 
inèrcia dels sistemes renovables connectats a la xarxa per mitjà de convertidors estàtics i 
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per tant la seva participació en els serveis dǯajust i en la reserva de potència és factible i 
fins i tot presenta avantatges. 
Pel que fa a la regulació primària, a la figura 25 es representa la variació de freqüència provocada per la desconnexió sobtada dǯun generador i que suposa una reducció del ͷ% 
de la generació. En aquest sistema elèctric, amb inèrcia H=5 segons, la penetració de 
renovables suposa un ʹͲ% i es suposen dos escenaris. En lǯescenari de la línia vermella la 
generació renovable no participa en el suport a la freqüència ja que no disposa de potència de reserva. En lǯescenari de la línia verda, la generació renovable disposa de reserva, ja sigui perquè disposa dǯemmagatzematge dǯenergia o perquè està treballant per sota del 
punt de màxima potència. Així, quan la freqüència cau, la generació renovable és capaç dǯaugmentar ràpidament un ͺ% la seva potència i lǯentrega al sistema en forma de 
regulació primària aconseguint limitar la caiguda de la freqüència. 
 
Figura 25. Comparació de la variació de freqüència en un sistema elèctric amb o sense 
suport per part de la generació renovable. Simulació del model freqüència – potència amb 
Matlab Simulink. Lǯemmagatzematge dǯelectricitat pot jugar un paper important a lǯhora de permetre altes 
penetracions de renovables. Si es disposa de la capacitat dǯacumular electricitat, lǯenergia 
excedentària quan el recurs renovable és abundant i la demanda és baixa es pot utilitzar quan la situació sigui la contraria. Dǯaquesta manera sǯincrementa la flexibilitat del sistema 
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sense involucrar les centrals clàssiques, que en una situació ideal podrien deixar de ser 
necessàries. De les tecnologies dǯ emmagatzematge revisades anteriorment lǯhidràulica de bombeig és la que sǯadapta millor per proporcionar reserves secundàries, mentre que voltants dǯinèrcia o s’per condensadors poden participar en la regulació primària. Lǯ’s de bateries, 
tant de manera centralitzada com distribuïda també pot afegir gran capacitat dǯemmagatzematge. Així, la introducció del vehicle elèctric podria suposar un canvi de 
paradigma en la disponibilitat de capacitat dǯ emmagatzematge dǯelectricitat i en 
conseqüència en els nivells de penetració que poden assolir les renovables . Tot i així, les tecnologies dǯemmagatzematge es troben en una fase de desenvolupament en que el seu 
cost és encara massa elevat i la seva implantació a gran escala en grans sistemes elèctrics 
és poc probable a curt termini. En canvi, en aplicacions concretes com petits sistemes 
elèctrics sǯha demostrar que és la tecnologia que pot habilitar una gran penetració de 
renovables. 
6.1. Renovables en sistemes elèctrics febles  
Un dels paràmetres que caracteritzen els sistemes elèctrics és la seva potència de 
curtcircuit. La gran majoria de sistemes elèctrics són grans sistemes cosits amb línies dǯinterconnexió que proporcionen una gran potència de curtcircuit  però degut a les 
característiques geogràfiques o de desenvolupament del propi sistema existeixen gran 
quantitat de sistemes elèctrics poc interconnectats o totalment aïllats, con poden ser illes o 
sistemes rurals o en localitzacions remotes. Aquests sistemes sǯanomenen sistemes o 
xarxes febles.  Lǯestàndard )EEE 1204 defineix una xarxa elèctrica de corrent altern com a feble des de 
dos aspectes: alta  impedància del sistema relativa a la potència al punt de connexió i 
inèrcia mecànica del sistema inadequada en relació a la potència  Lǯoperació de les xarxes febles és difícil ja que en aquests sistemes la inèrcia  H (segons)  i 
la capacitat de regulació (MW/Hz) són baixes la qual cosa fa que la freqüència i la duració de situacions  poc segures sigui alta. Tradicionalment aquestes xarxes sǯalimenten des de 
pocs generadors diesel amb poca inèrcia i es requereix dǯuna gran reserva de potència ja 
que les variacions en la demanda tan horària con estacional són més significatives que en 
els grans sistemes interconnectats.  
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Pel que fa a la regulació primària, la baixa inèrcia del sistema feble fa que en cas de 
desajust entre generació i demanda les desviacions de freqüència puguin ser altes i 
habituals amb els conseqüents problemes dǯestabilitat que poden fer que la operació del 
sistema sigui insostenible i haver de desconnectar part o la totalitat del sistema. 
Per altra banda les xarxes febles són més sensibles al flux de potència reactiva donant lloc 
a majors fluctuacions de tensió. A més, en aquest tipus de xarxes la component resistiva de 
les xarxes acostuma a ser més alta del normal fet que provoca que les tensions es vegin 
afectades també pel flux de potència activa. La capacitat de regulació de tensió és 
especialment critica en cas de faltes o curtcircuits ja que els sots de tensió provocats són 
de major profunditat i de major duració. 
 
Figura 26. Variació de la tensió en relació a la potència pel caràcter resistiu d’una xarxa 
feble. Font: Wind & Sun Service Spain SL 
Així doncs la integració de fonts renovables de natura variable, amb baixa o nul·la inèrcia i 
sovint destinades a simplement aportar potència activa en sistemes elèctrics febles és 
especialment crítica ja que pot introduir majors inestabilitats. Poden augmentar les 
desviacions de freqüència en cas de pèrdua sobtada del recurs primari (núvols o que deixi de bufar el ventȌ, accentuades per la falta dǯinèrcia, cosa que alhora pot augmentar les 
fluctuacions de tensió en xarxes altament resistives accentuant-se si no es disposa de la 
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capacitat dǯaportar energia reactiva per la regulació. Per tot plegat, les exigències 
tècniques per la correcta integració de renovables que permeti el seu desplegament en 
sistemes elèctrics febles són més restrictives. 
   
7. Integració de energies renovables a la xarxa 
A mesura que augmenta la penetració de renovables a la xarxa, la inèrcia del sistema 
disminueix ja que, a diferència dels generadors síncrons convencionals que disposen dǯinèrcia degut a la energia acumulada a la seva massa en rotació, els sistemes eòlics amb 
petits generadors desacoblats de la xarxa per mitjà de convertidors i els sistemes 
fotovoltaics, on no hi ha cap element mecànic, no disposen pràcticament dǯinèrcia. A 
mesura que aquestes tecnologies suposen un major percentatge en vers als generadors 
convencionals en el sistema elèctric la inèrcia del sistema disminueix. Un sistema elèctric 
amb baixa inèrcia tindrà majors dificultats per fer front a sobtades variacions de potència 
ja que no disposa dǯenergia de reserva suficient. 
Una de les característiques intrínseques de la generació eòlica i solar és lǯalta dependència de la font dǯenergia primària i que aquesta és intermitent i incontrolable. 
A diferència de les centrals tèrmiques i fins i tot de les centrals hidràuliques, els 
generadors eòlics o solars no poden emmagatzemar la font dǯenergia primària per 
disposar-ne a voluntat, i per tant són generadors que depenen de que el recurs es trobi 
disponible per poder generar. 
En el cas de la fotovoltaica, variacions sobtades en la radiació que arriba als panells 
fotovoltaics provoquen una variació directament proporcional en la potència activa 
entregada a la xarxa. Ràpides variacions de la potència de grans plantes fotovoltaiques són 
la causa de inestabilitats i desviacions no desitjades en la tensió del sistema i, si el sistema 
és petit, feble i amb gran penetració de fotovoltaica, canvis sobtats dǯirradiació poden 
desestabilitzar tot el sistema. Grans fluctuacions degudes a canvis meteorològics poden afectar a lǯestabilitat de la generació síncrona del sistema i provocar la seva desconnexió si 
no són capaços de cobrir ràpidament el desajust de potència.  
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Mentre la penetració de renovables no ha estat gaire important les variacions sobtades per 
raons meteorològiques no han tingut gaire efecte en la operació del sistema i han estat 
negligides pels operadors del sistema ja que podien ser comparables a les fluctuacions 
pròpies de la demanda.  En un escenari en que les renovables com la fotovoltaica, amb 
inèrcia pràcticament nul·la i lligada a variacions sobtades provocades per núvols, 
augmenten en potència instal·lada, aquests efectes no es poden negligir més. 
Per tal de limitar o reduir els efectes de canvis sobtats de irradiació cal que les plantes 
fotovoltaiques tinguin la capacitat de desacoblar la rampa de potència entregada a la xarxa 
de la rampa de variació del recurs primari, ja sigui per mitjà dǯaccions de control, limitant 
la seva potència de sortida per sota del màxim disponible o  fent ús de tecnologies dǯemmagatzematge dǯenergia. 
Una de les característiques dels generadors síncrons és la capacitat dǯoperar en un 
determinat factor de potència, injectant o consumint energia reactiva a la xarxa. Aquesta 
capacitat és utilitzada per portar a terme la regulació de tensió dels busos de transmissió 
de la xarxa. Tradicionalment, els generadors renovables sǯhan centrat en la producció dǯenergia activa. Així, per exemple un gran nombre de les turbines eòliques instal·lades estaven equipades amb generadors dǯinducció sense capacitat per aportar reactiva a la 
xarxa i en conseqüència sense capacitat de regulació de tensió. A mesura que la penetració dǯaquest tipus dǯenergia augmenta es posa de manifest la necessitat de col·laborar també en la regulació de tensió i per tant dǯintroduir alguna variació tecnològica que permeti 
portar-ho terme. Amb la introducció de convertidors dǯelectrònica de potència amb els que 
és possible modificar la forma dǯona del corrent produït pels generadors es dota als equips renovables de la capacitat dǯaportar reactiva. En el cas de la fotovoltaica, en que sempre és necessari disposar dǯun inversor per connectar el generador corrent continu a la xarxa de 
corrent altern, els convertidors han de disposar de les opcions de control necessàries per 
poder injectar corrent en un determinat factor de potència. La interrupció de la producció dǯenergia resultant de transitoris a la xarxa és indesitjable 
ja que lǯestabilitat de la xarxa depèn de dǯuna generació estable. 
LVRT (low voltage ride thoruhg) descriu lǯhabilitat dels sistemes de producció dǯenergia 
renovable per estabilitzar i recuperar la tensió de la xarxa en el punt de connexió durant 
faltes transitòries que poden ser tan simètriques com asimètriques. La capacitat de que 
han de disposar els sistemes de generació ve definida per directrius imposades per 
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lǯoperador del sistema. Com que la impedància de la xarxa en alta tensió és por considerar 
inductiva, la amplitud de la tensió al punt de connexió es pot estabilitzar tot injectant una 
corrent inductiva  en cas de que es produeixi un sot de tensió.  
A mesura que el pes de les centrals generadores amb energia renovable ha anat augmentant en el sistema, especialment lǯeòlica, sǯha posat de manifest que el seu 
comportament davant de faltes en el sistema que provoquen sots de tensió sǯhavia de 
modificar. En un principi els aerogeneradors estaven dissenyats per desconnectar de la 
xarxa quan es detectava un sot de tensió a fi de no danyar la seva maquinaria. Però a 
mesura que la quantitat de parcs ha anat augmentant ha fet inviable una desconnexió 
sobtada de tal quantitat de potència ja que la resta del sistema és incapaç de reaccionar a 
temps per suplir aquesta potència. 
 Ja que els convertidors estàtics del tipus VSC poden regular el factor de potència i a més 
tenen dinàmiques molt ràpides, poden detectar un sot de tensió i ajudar a restablir la falta 
reduint la potència activa i aportant reactiva. 
Quan es produeix una falta i apareix un sot de tensió en els terminals del generador, la 
potència procedent de la font dǯenergia primària, com per exemple el generador 
fotovoltaic, i la potència entregada a la xarxa es desequilibren donat lloc a un transitori de 
tensió excessivament alta en la part de contínua i de sobre corrent en la part de alterna. 
Per protegir lǯelectrònica de potència el convertidor es desconnecta de la xarxa. Si un sistema de LVRT sǯimplementa, lǯestratègia de control permetrà que el generador pugui 
romandre connectat a la xarxa i alhora reduir la tensió i corrent transitòries. 
Quan el convertidor detecta un sot de tensió surt del mode MPPT i calcula la potència activa apropiada dǯacord amb la profunditat del sot per tal de mantenir lǯequilibri de 
potència. A més, lǯinversor proveirà la potència reactiva necessària per ajudar a la xarxa a 
recuperar la tensió nominal.   
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7.1. Convertidors facilitadors de la integració 
Un dels elements claus en la integració de les energies renovables en els sistemes elèctrics 
moderns són els convertidors dǯelectrònica de potència ja que permeten lǯadequació de lǯenergia primària de natura intermitent, el control del flux de potència i de tensions. A 
més poden fer-ho a gran velocitat i a distancia aplicant tècniques de control modern i 
sistemes de comunicació,  desenvolupant el concepte de ǲSmart Gridǳ.  
En concret,  per la connexió amb la xarxa de corrent altern sǯutilitzen convertidors DC-AC 
o inversors. En el cas de la fotovoltaica converteixen el corrent continu generat en els 
panells en corrent altern o en lǯeòlica part o la totalitat del corrent altern generat en el 
generador es converteix en corrent continu i desprès es torna a passar a corrent altern amb lǯinversor per tal dǯadequar-lo a les necessitats de la xarxa. 
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Figura 27. Esquema bàsic d’un convertidor VSC trifàsic 
Per tal de complir amb els requeriments imposats per els procediments dǯoperació, els 
inversors moderns han de permetre el control desacoblat de potència activa i potència 
reactiva. Per tant, la topologia de convertidor utilitzada per connectar generació renovable 
a la xarxa serà el anomenat convertidor de font de tensió o VSC (Voltage Source Converter) 
basat en interruptors tipus IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) i que permeten modular qualsevol forma dǯona i el control independent de potència activa i reactiva. Per 
altra banda, els convertidors basats en interruptors tipus tiristor o LCC (Line 
Communtated Converters) permeten de controlar el flux de potència activa però no el de 
reactiva i per tant no són adequats per les instal·lacions generadores modernes.  
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El control dǯun convertidor VSC es basa la teoria de  la potència instantània per mitjà de la 
qual es desacobla el control de potència activa i reactiva. Per a lǯaplicació de la teoria de 
potència instantània és necessari transformar la representació clàssica de tensions i 
corrents. En sistemes trifàsics aquestes es representen habitualment com ones sinusoïdals 
abc però els càlculs utilitzant aquesta representació resulten complicats degut a la 
variabilitat de les components sinusoïdals en el temps. Per facilitar el disseny del control 
de convertidors trifàsics es realitza un canvi de referència i les tensions i corrents es representen en el domini qdͲ per mitjà dǯuna sèrie de transformacions matemàtiques  que 
permeten simplificar els càlculs. Partint dǯun sistema trifàsic equilibrat, la transformada de Clarke permet passar del vector 
tridimensional del domini abc a un vector de dues dimensions o  .  
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Per altra banda la transformada de Park introdueix rotació en el sistema ortogonal  on lǯangle   defineix la posició dǯuns eixos qd  respecte dels eixos  . 
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Figura 28. Representació vectorial de les transformades de Clarke i Park 
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Combinant les dues transformacions anteriors en una sola matriu sǯobté el vector 0qdx a 
partir del vector abcx . 
  0qd abcx T x  
  
 
 
 
 
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2 2
3 3
2 2
3 3
1 1 1
2 2 2
cos cos cos
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3
T
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  
   
        
 
 Tenint en compte que en un sistema trifàsic equilibrat les tensions i corrents són: 
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I que les potencies aparent (S), activa (P) i reactiva (Q) són: 
 *S V I P jQ     
Aplicant la transformada de Park es té que : 
 
 
 
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q q d d
q d d q
P v i v i
Q v i v i
 
 
 
 
El VSC permet de controlar dues variables elèctriques en el marc 0qd i així controlar per 
separat potència activa i potència reactiva. La referència per la potència reactiva es pot obtenir des de un nivell de control superior, generalment lǯoperador del sistema o bé es 
pot ajustar a un valor de forma local. La referència de potència activa depèn de la natura 
de la font dǯenergia connectada a la part de continua. Per sistemes de producció renovable 
la referència sǯajusta per assegurar que la tensió del bus de continua compleix lǯequilibri 
de potència i lǯenergia injectada a la xarxa és la mateixa que la que es genera i generalment 
obeeix a la referència calculada per un MPPT o seguidor del punt de màxima potència.  
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Lǯesquema de control es basa en dos nivells de control en cascada, el controlador de baix 
nivell regula el corrent AC en les components q i d, és a dir regula el flux de potència activa 
i reactiva, mentre que el controlador dǯalt nivell regula la tensió del bus de contínua. 
Ja que els controladors treballen en el marc de referència síncron o 0qd  per ajustar lǯangle elèctric de la xarxa és necessari utilitzar un PLL (Phase Locked Loop) per seguir lǯangle de la xarxa. El PLL, a més assegura que dv =0. Així les referències *di  i *qi  sǯobtenen a 
partir de la referència de P i Q: 
 
*
*
*
*
2
3
2
3
q
q
d
q
Pi
v
Qi
v


 
La referència de potència activa *P  sǯobté per mitjà dǯun regulador de tensió del bus de contínua per tal dǯassegurar el balanç de potència entre la font de generació i la potència 
injectada a la xarxa. 
Una vegada el controlador del VSC ha obtingut les tensions de referència, aquestes sǯapliquen a un PWM o modulador per amplada de pols que farà commutar els 
interruptors de potència en alta freqüència i de manera que sǯobtingui la forma dǯona 
desitjada. 
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Figura 29. Esquema general de control de la part de xarxa del convertidor 
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7.2. Procediments d’operació o “Grid Codes” 
Els procediments dǯoperació són el conjunt de requeriments i procediments que regeixen lǯoperació del sistema. Lǯoperador del sistema és el responsable de la operació satisfactòria 
del sistema elèctric en condicions normals i excepcionals i per això fixa una sèrie de 
paràmetres mínims dintre dels que el sistema ha de treballar i defineix uns requeriments 
tècnics que tots els agents connectats al sistema han de complir, incloent generació, 
interconnexions i consumidors. De tota manera, els requeriments dirigits als grans 
consumidors i a les interconnexions no estan encara gaire estesos i la majoria de 
requeriments van dirigits als generadors.  
Els generadors han de contribuir a mantenir el funcionament del sistema dins uns marges 
de seguretat i estabilitat. En règim permanent, han dǯaportar lǯenergia requerida dins els 
marges de tensió i freqüència requerits i en règim dinàmic han de participar en el control 
de freqüència essent capaços de continuar en funcionament en cas de falta tot ajudant al 
sistema a recuperar-se (capacitat de LVRT). Tradicionalment, només els generadors 
convencionals eren requerits a participar en la correcta operació del sistema, mentre que 
els petits generadors distribuïts que representaven una part molt petita dins el mix de generació estaven absents dǯaquestes obligacions i eren considerats com càrregues 
negatives.  
Amb el creixement de les instal·lacions generadores renovables tant en nombre com en 
potència unitària, el seu paper dins la operació del sistema no pot continuar essent negligit 
i la seva correcta integració dins el sistema elèctric passa a ser un dels punts més 
importants dins dels procediments dǯoperació. Principalment, el gran creixement de lǯenergia eòlica va donar lloc a dǯinclusió de requeriments per a la seva integració en el 
sistema i seguidament també es van incloure les plantes fotovoltaiques.  
Cada sistema elèctric disposa del seu propi codi dǯoperació del sistema ja que aquests han dǯadaptar-se a les condicions pròpies de cada sistema tant ambientals, tècniques o politiques ȋper exemple, els procediments dǯoperació per sistemes elèctrics febles com 
illes seran més estrictes). De tota manera certs intents dǯestandardització han estat presentats a nivell internacional per la Associació Europea de lǯenergia eòlica EWEA o la xarxa europea dǯoperadors del sistema ENTSO-E. Un dels països que major 
desenvolupament en energia renovable connectada a la xarxa ha assolit és Alemanya i el 
seu ǲGrid codeǳ BDEW és un dels de  referència a nivell internacional. 
   
 
 
Anàlisi de l’operació de sistemes elèctrics amb alta penetració de renovables 
Josep Manresa Nadal 
 
53 
 
Tot i la diversitat entre procediments dǯoperació es poden  distingir tècniques i 
requeriments comuns en la majoria de codis enfocats a dotar als generadors renovables de les capacitats dǯintegració que els aproximin i facin semblants en operació als generadors 
síncrons convencionals. 
Definició dels rangs de funcionament 
 
Una de les primeres regles que inclouen els procediments dǯoperació és la definició dels 
rangs de tensió i freqüència dintre del quals els generadors han de mantenir-se connectats 
a la xarxa. Aquests límits variaran segons les característiques del sistema on sigui dǯaplicació el codi de xarxa. 
Control de potència activa 
 
Els generadors renovables estan cada vegada més requerits a participar en el control de 
freqüència del sistema de manera anàloga als generadors síncrons i per això els procediments dǯoperació incorporen regles especifiques que han dǯimplementar si així en 
són requerits. 
Restricció de potència  
Lǯoperador pot limitar el punt de treball del generador renovable en un límit  per sota del 
seu punt de treball nominal i que no podrà sobrepassar encara que disposi del recurs 
primari. 
 
Figura 30. Exemple de limitació de potència en una planta fotovoltaica.  
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Limitació de rampes  
El generador renovables és requerit a limitar la rampa dP/dt quan es produeix una 
variació brusca del recurs primari. Això és possible quan es tracta de rampes ascendents, 
però en el cas de rampes descendents no és possible si no es disposa dǯalguna tecnologia dǯacumulació dǯenergia per poder fer-la servir en cas de que bruscament no es disposi de 
recurs primari  
 
Figura 31. Exemple de limitació dP/dt en una planta fotovoltaica 
Control proporcional 
El generador injecta energia activa en un punt de treball percentualment per sota del punt 
de màxima potència. Dǯaquesta manera disposa de potència activa de reserva per poder 
participar en la regulació de freqüència sense haver de disposar de dispositius dǯemmagatzematge dǯenergia. 
  1out mppP x P   
mppP és la potència disponible en el punt de màxima potència, el factor x el defineix lǯoperador del sistema segons les necessitats de reserva de potència. En el cas que es 
produeixi una caiguda en la freqüència del sistema, el punt de treball del generador 
passarà a ser el de màxima potència ajudant així a restablir la freqüència. 
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Figura 32. Exemple de control proporcional en una planta fotovoltaica 
 
El problema dels 50.2 Hz  
Degut al gran augment de generadors distribuïts en sistemes elèctrics com lǯAlemany apareix un problema en lǮoperació del sistema que sǯha anomenat com el problema dels 
50,2 Hz. A Alemanya, els petits generadors connectats a la xarxa de baixa tensió estaven 
dissenyats per desconnectar-se de la xarxa quan la freqüència del sistema arriba als 50,2 
Hz a fi de disminuir la potència activa generada al sistema. Quan el nombre de generadors 
distribuïts al sistema és considerable aquesta desconnexió conjunta pot suposar una 
caiguda de la potència activa massa gran per a que la reserva primària del sistema hi pugui 
fer front. A més, una vegada restablerta la freqüència, la reconnexió dels generadors 
distribuïts pot tornar a suposar que es sobrepassin de nou els ͷͲ.ʹ (z causant un ǲefecte 
yo-yoǳ en el sistema. Per això el procediment dǯoperació requereix als petits generadors distribuïts, especialment fotovoltaics, que implementin un sistema de control en que en cas dǯaugment 
de la freqüència disminueixin la potència proporcionalment al canvi de freqüència. 
En el rang de freqüència entre 50.2 i 51.5 Hz, els generadors distribuïts hauran de regular 
la seva potència activa amb un gradient del 40% respecte a la potència activa que estaven 
injectant quan la freqüència era 50.2 Hz. Una vegada la freqüència es normalitzi per sota 
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dels 50.2 Hz, el generador podrà tornar a augmentar la seva potència activa, si està 
disponible, però ho haurà de fer en un gradient del 10% de la seva potència màxima per 
minut per evitar que per la reconnexió sobtada de tota la potència distribuïda es torni a 
produir una pujada de freqüència. Si la freqüència supera els 51.5 Hz el generador es 
desconnectarà de la xarxa. 
50,2 Hz
40%  per HzMP P 
P
gridf Pf
 
Figura 33. Regulació de la potència de generadors renovables en funció de la freqüència 
 
Mode FSM o regulació de freqüència 
Un requisit més restrictiu pel que fa al control de freqüència que poden incloure els procediments dǯoperació és que el generador pugui funcionar en mode de regulació de 
freqüència (frequency sensitive mode FSM). Tals requisits es solen aplicar solament a 
grans plantes generadores com per exemple grans parcs eòlics.  
Per tal de disposar de potència de reserva per poder fer front a la regulació a pujar, els generadors hauran dǯadoptar dues possibles solucions: instal·lar sistemes dǯacumulació dǯenergia o treballar per sota del punt de treball a màxima potència. Els generadors sense 
emmagatzematge que operin en mode de regulació de freqüència obtindran la reserva de 
potència fixant un punt de treball per sota del màxim de potència disponible, per exemple 
treballant en mode proporcional.  
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Figura 34. Característica de regulació FSM Un primer mode dǯoperació menys exigent requerirà només la regulació de freqüència dins dǯun estret rang  baixa freq“ència entre Ͷͻ.ͷ i Ͷͻ.ͺ en que el generador haurà dǯaugmentar la seva potència. El mode de regulació de freqüència complet requerirà la 
generador que controli la potència activa de manera proporcional a la desviació de 
freqüència tant per sobre com per sota del valor nominal seguint una rampa amb un pendent establert per lǯoperador. El generador ha de ser capaç de regular la potència 
activa que entrega en funció de la freqüència del sistema dintre dǯun rang de potència que 
pot estar entre 1% i 10% de la seva potència nominal. La regulació es farà en funció del 
pendent (s) de la rampa característica que defineixi lǯoperador del sistema i que pot estar 
entre el 2% i el 12% i que a més pot incloure una banda de tolerància de fins 0.5Hz 
 FSM mpp outP P P f s     
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Potència reactiva i control de tensió 
Els generadors renovables són requerits a ser capaços dǯaportar potència reactiva a la 
xarxa. Els generadors equipats amb convertidors VSC poden fer-ho per mitjà de les accions 
de control adequades. Alternativament, es poden instal·lar dispositius FACTS. 
Per dotar els generadors renovables de capacitat de regulació de tensió els codis de xarxa estableixen tres modes dǯoperació: 
Provisió de potència reactiva a demanda de l’operador. En aquest mode lǯoperador del sistema requereix al generador renovable que 
independentment de la potència activa que estigui aportat a la xarxa aporti també una 
determinada potència reactiva. 
Mode factor de potència dinàmic en funció de la potència activa injectada 
El generador injecta a la xarxa potència reactiva de manera proporcional a la potència 
activa que estigui aportant. 
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Figura 35. Característica exemple de factor de potència en funció de P segons el codi de 
xarxa alemany de MT. 
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Mode potència reactiva dinàmica en funció de la tensió Es tracta dǯun mode de funcionament anàleg al regulador de tensió dǯun generador síncron 
en que el generador renovable regula la tensió al punt de connexió injectant o consumint 
reactiva aplicant una relació entre reactiva i tensió qk prèviament determinada. 
qv k Q     
Capacitat LVRT  La desconnexió dǯequips de generació renovable per caigudes de tensió de la xarxa no pot 
ser admissible en un sistema elèctric en que aquestes representin un percentatge important de la generació. Per això els procediments dǯoperació especifiquen les condicions en que aquests equips sǯhan de mantenir connectats en cas dǯun sot de tensió i 
de quina manera han de col·laborar per restablir la tensió a nivells acceptables. 
En cas de curtcircuit a la xarxa, es produeix un sot de tensió en les tres fases si el 
curtcircuit és trifàsic o en alguna de les fases si el curtcircuit és a terra o entre dues fases.  
La capacitat de fer front a sots de tensió (LVRT) és imprescindible en un generador 
renovable connectat a un sistema elèctric amb alta penetració de renovables ja que evita la 
desconnexió dǯaquest durant les pertorbacions. Encara que la falta estigui allunyada del 
punt de connexió del generador, sots de tensió importants es poden donar en bornes del 
generador. En aquest moment el generador ha de sortir del seu punt de treball i regular la 
seva potència activa en funció de la severitat del sot de tensió. 
Les figures 36 i 37 corresponen als requeriments del P.O.ͳʹ.͵ de lǯoperador del sistema elèctric peninsular. Lǯàrea blava de la figura 36 indica els nivells de tensió i el temps en que un generador sǯha de mantenir connectat a la xarxa en cas dǯun sot de tensió mentre que la 
figura 37 indica el percentatge dǯenergia reactiva que el generador a dǯaportar a la xarxa 
per col·laborar a restablir el nivell de tensió normal. 
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Figura 36. Àrea en que el generador renovable s’ha de mantenir connectat a la xarxa 
 
1
0,9
0,6
0,2
0,85 V (pu)
Ir/In (pu)
0,5
operació normalfalta i recuperació
Generació 
de reactiva
Consum 
de reactiva
 
Figura 37. Aportació de reactiva durant un sot de tensió 
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8. Conclusions En aquest treball sǯha analitzat les característiques dels sistemes elèctrics i de les 
tecnologies renovables més utilitzades. Sǯha identificat que per a la correcta operació del sistema és necessari disposar de 
reserves dǯenergia per poder fer front a les variacions constants de la demanda i mantenir lǯequilibri entre generació i demanda. Les reserves dǯenergia han de cobrir tot un rang temporal des de lǯenergia en forma dǯinèrcia, fins a les reserves de potència secundaries i 
terciàries per tal dǯestabilitzar el sistema des de petites variacions en un temps molt curt 
fins a grans variacions en temps llargs. 
La introducció de fonts dǯenergia renovables introdueixen en el sistema majors variacions 
degut a la natura variable i incontrolable del recurs primari que utilitzen per a generar 
electricitat  Aquesta variabilitat es dona tan a llarg termini (variació estacional) com a curt 
termini (variacions per raons meteorològiques) o de forma transitòria (variacions 
brusques del recurs). A més, si els nous generadors renovables substitueixen  les 
tecnologies de generació clàssiques, les reserves dǯenergia del sistema disminueixen. 
Per tal de fer possible la introducció de grans quantitats dǯenergia renovable en un sistema 
elèctric és necessari incorporar també elements i tècniques operatives que permetin dotar al sistema de la reserva dǯenergia necessària per poder ser operat amb seguretat. Primerament sǯha de disposar dǯequips generadors clàssics i gestionables per treballar 
com a generació de suport per fer front als desviaments en la generació renovable fruit de 
les variacions meteorològiques intrínseques del recurs primari. Aquestes tecnologies de 
suport han de tenir unes característiques operatives que permetin la variació de la seva 
potència sense que suposi grans penalitzacions en el seu rendiment. Per altra banda, les tecnologies renovables sǯhan de dotar de sistemes per participar 
també el control de lǯoperació del sistema, aportant reserva de potència, capacitat dǯaportar reactiva i sistemes dǯestabilització de xarxa en cas de pertorbacions. En aquest 
sentit la incorporació de convertidors dǯelectrònica de potència com elements dǯenllaç 
entre els generadors renovables i la xarxa permet controlar i adequar el flux de potència 
entregada pels generadors a la xarxa. Finalment, els procediments dǯoperació recullen les 
regles a complir per part dels generadors renovables per facilitar lǯoperació del sistema. A 
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més, el fet que el punt clau per a la integració de renovables a la xarxa sigui disposar dǯenergia de reserva, indica que la introducció de tecnologies per emmagatzemar energia 
elèctrica pot augmentar el potencial de penetració dǯelectricitat renovable.  
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